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Patentansprache: 

Verfahren zur energieoptimalen Steuerung von spurgebundenen, elektrlsch angetriebenen 
Fahrzeugen mit Nutzbremse, dadurch gekennzalchnat daB nacheinander die Bewegungsphasen 
Anfahrt mit maxinnaler Zugkraft, Beharrungsfahrt mlt v - const., Auslauf und Bremsen mit maximal 
zulfissiger Bremskraft ausgefahrt warden und die eine derartige Fahrweise eindeutig festlegenden 
GrdRen Beharrungsgeschwindigkeit (Vbeh)« Lfirge der Beharrungsfahrt (Sbeh) und Bremseinsatzpunkt 
(Sbr) in Abhfingigkeit von der Fahrzeit, dem Wirkungsgrad des Antriebs und dem Wirkungsgrad der 
RQckspeisung bestlmmt werden und als Steuerbefehle, die zu energieoptlmaler Fahrweise fOhren, 
einer Steuereinrichtung zur Weiterverarbeitung ubermittelt werden. 

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen 



Anwandungsgeblet der Erftndung 

Die Erfindung betrifft eln Verfahren tur UnterstUtzung eIner energiesparenden Fahrweise bei der Eloktrotraktion mit eleklrischen 
Triebfahrzeugen« bel denon die Nutzbremeung angewendet wird. 



Charakterlstik des bekannten Standee der Techntk 

Bekanntllch (DD B 60 L 1 B/20, WP-Nr. 129761 ) wurden die belm Nehverkehr fOr elne energlesparende Fahrweise erforderllchen 
Umschaltungen bei grofton Fahrzeltreserven von Beschleunlgungen Im Aualauf geschwindlgkeltsabhfingig, bel klelnen 
Fahrzeltreserven von Beharrungsfahrt In Auslauf wegabhflnglg sowie der Jewells zugehdrlge Bremseinsatzpunkt unter der 
Voraussetzung der Fahrplanelnhaltung wegabhfingig vorausberechnet und vorprogrammierl, so daB bel Einhaltung der 
Schaltvorschrift nicht vermeidbare, fedoch hlnrelchend klelne Abwelchungen des Fahrverlaufes ausgsglichen werden. Diese 
Umschaltungen sind vor bzw. zum Zeitpunkt dos Fahrbeglnns von der Steuereinrichtung bereltzustellen, wobel bel 
vorgegebenon konstanten AufonthaltszoUen Jo Bahnhof elne ortsabh^^.igige (zeUfesto Programmauswahl) und boi varlablon 
Aufenthaltszelten eine zeit- und ortsabh^nglge Programmauswahl (zeltvarlable Programmauswahl) zu reallsieren 1st. 
Die Relhenfolga der Schalthandlungen ist von don Im Nahverkehr bekannten energiesparenden Fahrwelsen abhilngig, s daQ 
die vier Steuerreglme 

— Anfahrt 

— ggf. Beherrungsfahrt entlang der Hdchstgeschwlndlgkeit 

— Auslauf 

— Bremsen 

notwendlgerwaise nacheinander abzuarbeiten sInd. 

Uber elne Loglkschaltung erfolgt die Unterscheidung zwischen geschwindigkeite* Oder wegabhttnglger Umscballung in das 
Fahrreglme Auslauf. Die entweder tiber den Zwischenapelcher oder dlrekt durch die Speicheranordnung bereltgeetellte 
information (in Form elner Vorgebe der Beharrungageachwindlgkolt Vbeh bzw. des Belierrungsweges Sbeh und des 
Bremsoinsatzpunktes Sen) 6ber das aktueli zu reallslerende Fahrreglme kann aowohl Qber eine digitule Anzelgeeinrlchtung an 
den TriebfahrzeugfOhrer ausgegeben ur.d dieser reailsiert die elgentliche Zugfahrt, als aucU unmittelbar an elne selbsttfitige 
Steuereinrichtung tib'>'''^Aben werden, so dafl dieser mlt Mllfe der Anzeige im wesentlichen nur eine Kontrollfunktlon ausObt. 
Der Nachteil des beschrlobenen Verfshrens besteht darln, daG die verfinderten energetlschen Bedlngung- i bel AnwendungdeP 
Nutzbremeung (M6glichkeit der RUckspelsung elektrischer Energle an das Netz w&hreni* des Bremsvorgenges) nIcht 
berOcksfchtigt weiden und dieses Verfahren somit nicht in der Lege ist, fOr elektrls'^he Triebfahrzeuge mit Nutzbremse eine 
energlooptimalo Fahrweise zu bestimmen. 

An anderer Stolle (DE 860 L 7/1 2, Nr. 34 28 118 A1) wird elne Nutzbremse f Or einen Glelchstrom^Fahrmotor schaltungstechnlsch 
beschrieben, bel der dor Anker, elne Drossel, eln Netz-Thyrlstorsteller und eine Parallelschaltung aus einem Kondensator und 
einem Idsbaren Thyrlstorsteller In Serle an das Netz anschaltbar sInd. Im oberen Drehzahlberetch, In dem die erzeugte 
Motorspannung gr5Ber oder glolch der Netzspannung ist, werden der Ankerstrom-Thyrlstorsteller und der Netz-Thyrlstorsteller 
wechselwelse gegensinnig geAffnet und geschlosson. Oabei kann die gesamte kinetischo Energie des Fahrzeuges weitgehend 
veriustfrei an das NetzzurOckgespeist werdesi. 

Der Nachteil bestelu darin, dafi auf die M5gllchkelt elner vveiteren EInsparung von elektrischer Energie mittels Anwendung elner 
energiesparenden Fahrweise nIcht eingegangen wlrd. Welterhin iiefert die Anwendung der Optlmlerungstheorle auf die 
Betriebaablttufo von modernen Schnellbahnen (nach K.H.Kraft und E.Schnleder: »OptimaleTreJekforien im spurgebundenen 
Schnellvrirkehr", Regeiungstechnik 1981, H.4, S..11-1 19) optimale Trajektorien filr planmflGlgen und gestdrten Betrieb. FOr 
zelt ptimale und energieoptlmale Fahrwelsen werden mit HIife des Maxlmumprinzips und unter Beachtung beschrflnkter 
Steuer* und ZustandsgrdBen die zugehdrlgon Algorithmen entwlckett. Aus der BerUckslchtigung verschledener Bremssysteme 
geht hervor, welche Energieersparnis unter welchen Bedingungen durch eine ideale Nutzbrernsung erreicht wlrd. FOr 
nichtplanmfiQlgeBetrlebsfdlle mitverdnderllchenZielkoordinaten iiefert die Optimlerungstheorie nach Euler-LagrangegOnstige 
Fahrverldufe, dl sich durch eln adaptlves Regelsystem verwlrkllchen lasaen. 

Der Nachteil dlesett Verfahrens besteht in einer unzuiassigen Ideallslerung von fahrzeugtechnischen Parametern, in deren 
Ergebnis Fahrwelsen (Trajaktorien) ermittelt werden, die sIch in der Praxis als nIcht energleoptinia* 9- welsen. 
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Ziel der Erflndung 

Ziel der Erflndung Ist es, bel vorgegebenar Fahr^elt zwischen zwei Planhatt n eine energio ptimale Fahrwelae zu ermittein und 
damft eine EInaparung an elektriacher Energle zu arnnttgllchen. 



Daitegung des Wesent der Erflndung 

* Die Uraache einea htiheren Energieverbraucha bat blshar bekannten technlachen Lttaungen baateht In der unberechtlgten 
Idealialerung daa Fahreeugayatama, In dem aowohl der Energleverbrauch In der Antriebaphaae ala auch die Rtickapelaung 
wfihrend der Bremsphaae In der Zeltelnhelt ata nur von der Kraft und der Qeschwlndigkelt abhflngig angeaehen warden: 



Daszulbsende Problem bostehtdarin^unterBorOckslchtigung derWIrkungayradverhfiltntssewfihrenddesAntrlebaund bolder 
RUckapelfiung eIne Steuerung zu reallsieren, die zur EInaparung von Elektroonergle fOhrt. 

Erflndungsgen>fiQ wlrd bef Beachten der Abhfingigkelt dea Geaamtenergleverbraucha vonn Antrlebawlrkungagrad t^an und dea 
RUckspelsung&wIrkungsgradea HrOck <n dor Form 



ein energleoptlmalea Fahrreglnr^e In der zeltllchen Abfolge der Bewegungsphaaen 
Anfahrt mit maximaler Zugkraft 
Beharrungsfahrtmit V « const. 
Auslauf 

Bremaen mit maximal zuldesiger Bremakraft 
mIt von Han und rtnocK abhflngigon Umschaltprodukten zwischen den Phasen fUr eIne Fahrt zwlschenzwol Planhalten ermittelt. 
Die Umschaltpunkte aind gerndQ den technischenZustandsgr&i^en dea Prozesses der Zugfahrt durch Weg und Qeachwlndigkeit 
charakterlslert und neben den Wirkungagradverhfiltnissen von der vorgegebenen Fahrzeit zwlachen den Planhalten funktlonal 
abhfinglg. Sie warden durch Darstellung dea Zugmodells unter BerUcksichtigung fahrdynamischer GeaetzmfiBlgkelten (Or jeden 
Abschnitt mit konstanter zulfi&siger H5ch8tgeschwlnd}gkelt ermittelt und sind als Sollwerte fUr eine onergieoptimale 
Zugsteuerung zu verwendan. Die Steuerung dea Fahrzeuga arfolgt durch Impulae, die auf der Baala des Verglelcha die&oi 
Sollwerte mit den ak4uelien latzustftnden entatehen. 



Auafahrungsbelaplele 

Die Erflndung aoll hachatehond an einom Belsplel nfiher erlSutert werden. Die zugehdrlge Zelchnung zelgt In 

Fig. 1 : Weg-Geschwlndigkeits-Diogramm von Zugfahrten mit unterschiedlfchen Auslauflfingen 

Fig. 2: Lfinge dea Auslaufwegea ala Funktion dea Produktea von Antrleba- und RQckspelaungswIrkungsgrad 

Fig. 3: Blockachaltbild dea Verfahrena der energieoptimalen Steuerung von Fahrzeugen mIt Nutzbremae 

Eine Fahrwelse, diezeltllch aufelnandorfolgend die Bewegungaphasen 

Anfahrt 
-> Boharrungsfahrt 

Ausiauf 
— > Bremaen 

realislert, Ist bel vorgegebener Fahrzeit elndeutlg durch die GrOanngeschwindlgkelt der Beharrungafahrt Vren* Wegpunkt Sbeh 
dea Obergengs von dor Phaae Deharrung zur Phase Auslauf (Beharrungalfinge) und Bremselnaatzpunkt Sbr beatlmmt. 
FIgur 1 zelgt daa Weg-Geschwindigkelts-Dlagramm derartlger Fahrten. Die Trajektoi ion A, B und C fUhren alle auf die glelche, 
durch den Fahrplan vorgegebene Fahrzeit, aind darOber hinaua aber durch unterachledllche Beharrungageachwindlgkelten VeEn, 
Lilnge der Beharrungafahrt Sbeh und daraus resultlerend unterachlediiche Auslaufl^ngen AL und Bremseinaatzpunkte Sbr 
gekennzeichnet. Oen Zusammenhang zwiachen Aualauf Ifinge AL bel energleoptlmaler Fahrt und dem Produkt aua 
Antrlabswirkungsgrad und RUckRpelaungawirkungagrad Han * r rock zelgt Figur 2. 

Daa der Erflndung zugrundi llegende Verfahren goaf attet die Bpkimmung der funktionalen Bezlehungen VbehO^ HANr HrOck)' Seai 
(tf, riANf r|nOcK)-und SoRCti, t^ah. HnOcK*) und aomlt die Fe^tlegung der optlmalen Auslauf iftnge At fOr )eden Abachnitt mit konstanter 
zuiSssiger HdchstgeschwindlgkeU V„,.x. Die zu berOckalchtigendo Fanrzelt t*f wlrd nach bekannten Verfahren zur Ermittlung 
energieoptimaler Tcilfohfeiten bei Vorliegen mehrerer. verachiedener Hbchstgeschwindlgkeltabegrenzung n bzw. zur 
Modifikation von Fahrzeiten zwecka HeranfOhren eines Zugea an die vorgegebene Fahrpianlage festgetegt. Auf dieaor Grundlag 
werden abschnlttswelse die optlmale Beharrungsgeschwindigkelt Vbeh^ die optimale Beharrungslfinge Sbeh und der 
Bremselnaatzpunkt Sbr bestimmt und stehen gemfifi Figur 3 ala Steuerbefehle zur Verfdgung, die entweder durch eine 
automatische Zugsteuerung verarbeit t werden oder durch den TriebfahrzeugfOhrer ausgefUhrt werden. 
DIo reallslerto Steuerung fOhrt zu energle ptimater Fahrwelse und einer damit v rbundenen Senkung dea Bedarfa an elektriacher 
EnergiA fOr die Zugfahrt. 
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